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Аннотация. Актуальность и цели. Пороговые датчики разности давлений с мембранным чувствитель-

ным элементом ввиду их надежности находят широкое применение в технологическом оборудовании и техни-
ческих системах для обеспечения требуемого избытка давления воздуха по сравнению с внешним атмосферным 
давлением в помещениях для спортивных мероприятий (быстро возводимых физкультурно-оздоровительных 
комплексах с надувным перекрытием), в чистых технологических помещениях с нормируемым содержанием  
в воздухе пыли, микроорганизмов, аэрозольных частиц и химических паров. Датчики подобного типа для обес-
печения необходимых технических характеристик требуют: высокой герметичности сварных соединений эле-
ментов конструкции; применения высокогерметичных металлостеклянных спаев; применения гофрированных 
мембран из материалов, обеспечивающих высокую чувствительность и высокую электропроводность. Матери-
алы и методы. Для выполнения перечисленных требований на основании имеющегося научно-технического 
задела корпусные детали пороговых датчиков давления, температурные изменения размеров которых вызывают 
перемещения центров мембран, целесообразно выполнять из ковара 29НК-ВИ ГОСТ 10994-74, обеспечиваю-
щего хорошую свариваемость приборными видами сварок и герметичность спаев со стеклом С48-2 ОСТ 
11 027.010-75, из-за согласованности по коэффициенту линейного теплового расширения (КЛТР). Мембраны 
выполняются из холоднокатаных лент из бериллиевых бронз БрБНТ 1-9, БрБ2 по ГОСТ 1789-2013, обеспечи-
вающих высокую чувствительность и хорошую свариваемость с корпусными деталями из ковара, а также  
высокую электропроводность, так как электрическая цепь организовывается через мембраны. Контакты, закреп-
ляемые в центрах мембран, также выполняются из бериллиевых бронз. Одинаковый материал мембран и кон-
тактов обеспечивает надежное закрепление контактов, например, точечной лазерной сваркой. Результаты  
и выводы. Из-за значительного различия коэффициента линейного теплового расширения ковара и бериллиевой 
бронзы в требуемом диапазоне температур технические решения пороговых датчиков давления подобного типа 
требуют конструкторских мер, обеспечивающих компенсацию неизбежной в этом случае температурной по-
грешности, особенно если датчики эксплуатируются в широком диапазоне температур внешней среды. Темпе-
ратурная погрешность обычно значительно превышает погрешности от других физических факторов (вибрации, 
линейного ускорения). 
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Abstract. Background. The threshold pressure difference diaphragm sensors are widely applied in the engineer-

ing systems because of their reliability. To ensure necessary features such sensors have to possess: high tightness of 
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welded joints of a design; glass-to-metal seals; presence of bellows made of both fast response and high conductivity 
materials. Materials and methods. To meet the above requirements the body parts of the threshold pressure sensors, which 
size variations cause shifting of diaphragms center, are expediently to be made of kovar 29NK-VI GOST 10994-74 guar-
antying high weldability and impermeability of soldered joints with glass S48-2 OST 11 027.010-75 due to consistency 
in linear thermal extension coefficient (LTEC). Diaphragms are made of cold-rolled beryllium bronze bands BrBNT 1-9, 
BrB2, GOST 1789-2013, providing fast response and good weldability with kovar-made body parts and also high con-
ductivity because the electric circuit is designed passing through the diaphragms. Pins in the center of the diaphragms 
have also to be made of beryllium bronze. Identical materials for both diaphragms and pins guarantee contacts reliability 
for example by spot laser weld. Results and conclusions. Notable difference in the LTEC of kovar and beryllium bronze 
within specified temperature range entails design response for the threshold pressure sensors to compensate inevitable 
temperature error, especially in operation under wide thermal load of the environment. The temperature is the most 
significant of physical factors (vibration, linear acceleration) from the error standpoint. 

Keywords: threshold pressure difference sensor, diaphragm sensor, contact system, temperature error, tempera-
ture error compensation 

For citation: Kitaev V.N., Safonov D.I., Kiryunin A.E., Khovanova E.K. Engineering solution on compensation of the 
complementary temperature errors in threshold pressure difference diaphragm sensors. Nadezhnost' i kachestvo slozhnykh sistem = 
Reliability and quality of complex systems. 2024;(2):72–79. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-4205-2024-2-8 

Актуальность 

Пороговые датчики разности давлений с мембранным чувствительным элементом ввиду их надеж-
ности находят широкое применение в технологическом оборудовании и технических системах [1] для 
обеспечения требуемого избытка давления по сравнению с внешним атмосферным давлением в по-
мещениях для спортивных мероприятий (быстро возводимых физкультурно-оздоровительных ком-
плексах с надувным перекрытием), в чистых технологических помещениях с нормируемым содержа-
нием в воздухе пыли, микроорганизмов, аэрозольных частиц и химических паров. Датчики подобного 
типа для обеспечения необходимых технических характеристик требуют: 

– высокой герметичности сварных соединений элементов конструкции; 
– применения высоко герметичных металлостеклянных спаев; 
– применения гофрированных мембран из материалов, обеспечивающих высокую чувствитель-

ность и высокую электропроводность. 
Для выполнения перечисленных требований на основании имеющегося научно-технического 

задела [2–5] корпусные детали пороговых датчиков давления, температурные изменения размеров 
которых вызывают перемещения центров мембран, целесообразно выполнять из ковара 29НК-ВИ 
ГОСТ 10994-74, обеспечивающего хорошую свариваемость приборными видами сварок и герметич-
ность спаев со стеклом С48-2 ОСТ 11 027.010-75, из-за согласованности по коэффициенту линейного 
теплового расширения (КЛТР). Мембраны выполняются из холоднокатаных лент из бериллиевых 
бронз БрБНТ 1-9, БрБ2 ГОСТ 1789-2013, обеспечивающих высокую чувствительность и хорошую 
свариваемость с корпусными деталями из ковара, а также высокую электропроводность, так как элек-
трическая цепь в датчиках организовывается через мембраны. Контакты, закрепляемые в центрах 
мембран, также выполняются из бериллиевых бронз. Одинаковый материал мембран и контактов 
обеспечивает надежное закрепление контактов, например, точечной лазерной сваркой. Указанные 
мембраны обеспечивают ход центра 0,5…0,6 мкм при изменении давления на 1 мм рт. ст. и настройку 
в составе датчика давления на пороговое значение разности давлений в несколько десятков мм рт. ст. 

Из-за значительного различия КЛТР ковара (6,1·10–6 град–1) и бериллиевой бронзы (16,6·10–6 град–1) 
в требуемом диапазоне температур технические решения пороговых датчиков давления подобного 
типа требуют конструкторских мер, обеспечивающих компенсацию, неизбежной в этом случае, тем-
пературной погрешности, особенно если датчики эксплуатируются в широком диапазоне температур 
внешней среды. Температурная погрешность обычно значительно превышает погрешности от других 
физических факторов (вибрации, линейного ускорения). 

Технические решения 

Температурная погрешность вызывается изменением исходного расположения центров мем-
бран, а следовательно, и зазора между контактами: 

– из-за изменения линейных осевых размеров корпусных деталей, мембран и контактов;  
– изменения площади мембран. Не имея возможности достаточного изменения протяженности 

места крепления к корпусной детали, мембрана в этом случае меняет свою «выпуклость», а следова-
тельно, и расположение своего центра с закрепленным контактом. 
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Также температурная погрешность вызывается температурным изменением упругих свойств 
мембран. При пониженной температуре внешней среды мембраны становятся более «жесткими»,  
а при повышенной – более «эластичными». 

Исходная задача – разработка конструкции порогового датчика разности давлений для комму-
тации электрических цепей систем технических объектов при превышении разности подаваемых  
в датчик давлений некоторого порогового значения. Датчик должен быть работоспособным при тем-
пературе внешней среды в диапазоне от минус 50 до плюс 65 °С и после пребывания при температуре 
внешней среды в диапазоне от минус 60 до плюс 80 °С. 

Широкий диапазон эксплуатации датчика давления, превышающий 100 °С, требует технических 
решений, обеспечивающих малую температурную погрешность. В ходе проведения работ были разрабо-
таны возможные конструкции порогового датчика разности давлений, представленные на рис. 1–4. Дат-
чики выполнены в одних габаритах с использованием чувствительных элементов давления с одина-
ковыми гофрированными мембранами с краевым гофром. Контакты закреплены сварными точками  
в центрах мембран. Мембраны закреплены по внешнему диаметру сварными швами на встречно раз-
мещенных фланцах кронштейнов. Кронштейны запрессованы во втулки с герметизацией по торцу 
сварным швом. Втулки закреплены в корпусных деталях через стеклоизоляторы. Мембраны изготов-
лены из бериллиевой бронзы, корпусные детали, втулки и кронштейны – из ковара. 

 

 
Рис. 1. Конструкция по варианту 1 

 

 
Рис. 2. Конструкция по варианту 2 
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Рис. 3. Конструкция по варианту 3 

 

 
Рис. 4. Конструкция по варианту 4 

 
Для уменьшения влияния изменений размеров кожуха на уставку (пороговое значение разности 

давлений), например от его деформаций при закреплении в объекте использования, основной меха-
низм датчика (чувствительные элементы установленные в корпусные детали) закреплен консольно. 

Для компенсации температурной погрешности в датчиках приняты определенные конструктив-
ные меры. 

Особенности конструкция датчика разности давлений по рис. 1 (вариант 1). 
Применены контакты «прямого действия» (рис. 5), т.е. при увеличении высоты мембран (сбли-

жении центров мембран) зазор между контактами уменьшается, при уменьшении высоты мембран 
(взаимном удалении центров мембран) зазор между контактами увеличивается. Контакты выполнены 
с контактными зонами с цилиндрической поверхностью и установлены развернутыми относительно 
друг друга примерно на 90°. Закрепление контактов на мембранах показано на рис. 6. Меньшее дав-
ление P2 подается в объем между мембранами. Мембраны установлены встречно выпуклой стороной 
друг к другу. Корпусные детали взаимно скреплены специальным компенсационным кольцом, вы-
полненным их трех колец, крайние из которых изготовлено из ковара, среднее – из бериллиевой 
бронзы. Высота среднего кольца согласовывается с суммарной высотой мембран и контактов, то есть 
с расстоянием между плоскостями заделки мембран. Температурные изменения взаимного располо-
жения контактирующих зон контактов компенсируются изменением высоты среднего кольца. Кроме 
того, выбором высоты среднего кольца возможно также компенсировать температурное изменение 
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упругих свойств мембран. В предельном случае все компенсационное кольцо может быть выполнено 
сплошным из бериллиевой бронзы. 

Особенности конструкция датчика разности давлений по рис. 2 (вариант 2). 
Применены контакты «обратного действия» (рис. 7), т.е. при увеличении высоты мембран 

(сближении центров мембран) зазор между контактами увеличивается, при уменьшении высоты мем-
бран (взаимном удалении центров мембран) зазор между контактами уменьшается. Контакты заве-
дены один за другой и установлены развернутыми примерно на 90 °. Закрепление контактов на мем-
бранах показано на рис. 8. Большее давление P1 подается в объем между мембранами. Мембраны 
установлены встречно выпуклой стороной друг к другу. Корпусные детали взаимно скреплены 
сплошным кольцом, изготовленным из ковара. Для упрощения взаимной установки контактов и кон-
троля их взаимного расположения в процессе сборки кольцо можно выполнить с окнами, герметизи-
руемыми дополнительным тонкостенным кольцом, привариваемым на основное. Дополнительное 
кольцо изготавливается из такого же материала, что и основное. Температурные изменения взаимного 
расположения контактирующих зон контактов из-за изменения высоты мембран и контактов компен-
сируют температурные изменения упругих свойств мембран, так как при понижении температуры 
зазор между контактами уменьшается, а при повышении – увеличивается. Однако степень компенса-
ции будет ограниченной, т.е. не в полной мере. Следует рассмотреть возможность выполнения 
кольца, скрепляющего корпусные детали, из сплава 32НКД ГОСТ 10994-74, имеющего КЛТР не более 
1,0·10–6 град–1 в требуемом температурном диапазоне.  

Особенности конструкция датчика разности давлений по рис. 3 (вариант 3). 
Применены контакты «прямого действия» (рис. 5), т.е. при увеличении высоты мембран (сбли-

жении центров мембран) зазор между контактами уменьшается, при уменьшении высоты мембран 
(взаимном удалении центров мембран) зазор между контактами увеличивается. Контакты установ-
лены развернутыми примерно на 90 ° относительно друг друга. Закрепление контактов на мембранах 
показано на рис. 6,а,б. Меньшее давление P2 подается в объем между мембранами. Мембраны уста-
новлены последовательно разноименными поверхностями друг к другу. Корпусные детали взаимно 
скреплены специальным компенсационным кольцом, выполненным их трех колец, крайние из кото-
рых изготовлено из ковара, среднее – из бериллиевой бронзы. Высота среднего кольца согласовыва-
ется с суммарной высотой контактов. Температурные изменения расположения контактирующих зон 
контактов из-за изменения их высоты компенсируют температурные изменения высоты среднего 
кольца. Центры имеющих одинаковый профиль и расположенных последовательно мембран с закреп-
ленными контактами при изменении температуры окружающей среды всегда перемещаются в одну и 
ту же сторону, сохраняя зазор между контактами, следовательно, не увеличивая температурную по-
грешность порогового датчика давления. В представленной конструкции выбором высоты среднего 
кольца возможно компенсировать температурное изменение упругих свойств мембран. 

Особенности конструкция датчика разности давлений по рис. 4. 
Применены контакты «обратного действия» (рис. 7), т.е. при увеличении высоты мембран 

(сближении центров мембран) зазор между контактами увеличивается, при уменьшении высоты мем-
бран (взаимном удалении центров мембран) зазор между контактами уменьшается. Контакты заве-
дены один за другой и установлены развернутыми примерно на 90 °. Большее давление P1 подается  
в объем между мембранами. Мембраны установлены последовательно разноименными поверхно-
стями друг к другу. Закрепление контактов на мембранах показано на рис. 8, 9. Корпусные детали 
взаимно скреплены сплошным кольцом, изготовленным из ковара. Для упрощения взаимной уста-
новки контактов и контроля их взаимного расположения в процессе сборки кольцо можно выполнить 
с окнами, герметизируемыми дополнительным тонкостенным кольцом, привариваемым на основное. 
Дополнительное кольцо изготавливается из такого же материала, что и основное. Центры имеющих 
одинаковый профиль и расположенных последовательно мембран с закрепленными контактами при 
изменении температуры окружающей среды всегда перемещаются в одну и ту же сторону, сохраняя 
зазор между контактами, следовательно, не увеличивая температурную погрешность порогового дат-
чика давления. Целесообразно выполнение кольца, скрепляющего корпусные детали, из сплава 
32НКД ГОСТ 10994-74, имеющего КЛТР не более 1,0·10–6 град–1 в требуемом температурном диапа-
зоне. Температурные изменения расположения контактирующих зон контактов из-за изменения вы-
соты контактов, их упоров, а также корпусных деталей и кронштейнов компенсируют температурные 
изменения упругих свойств мембран. 
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Рис. 5. Конструкция контактов «прямого действия» 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 6. Мембрана с контактом «прямого действия» 
 

 
Рис. 7. Конструкция контактов «обратного действия» 

 

 
Рис. 8. Конструкция контактов «обратного действия» 
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Рис. 9. Мембрана с контактом 

Заключение 

Все представленные варианты конструкций могут быть приняты за основу при разработке по-
роговых датчиков разности давления, эксплуатируемых в широком температурном диапазоне. Пред-
ставляется целесообразным проведение моделирования работы датчиков с учетом изменения темпе-
ратуры внешней среды, по результатам которого будет выполнен более достоверный анализ 
возможностей вариантов конструкций.  

По предварительной оценке возможность компенсации температурной погрешности может 
быть достигнута в большей степени в вариантах 2 и 4. 

Кроме того, конструкции датчиков по вариантам 3, 4 с последовательным расположением оди-
наковых мембран с одинаковыми контактами, следовательно, имеющих одинаковые амплитудно-ча-
стотные характеристики, предположительно также обеспечат более низкие погрешности от механи-
ческих физических факторов, например вибрации и линейного ускорения, т.е. датчики могут быть 
использованы также в подвижных объектах. 

Учитывая влияние деформации корпусных деталей на зазор между контактами и на установку 
датчиков, следует в конструкциях исключать эти возможные деформации. Например, оснащая каналы 
приема давления Р1, Р2 штуцерами с радиальным уплотнением, не создающем усилия на нижней кор-
пусной детали в осевом направлении.  
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